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提 要 本丈提出 了一个从正常团结 海底土在等协用期载荷作用下的不排水动力特性 .侧正常困结海底土在其它
条件下的动力特性的方法 .其中 , 考虑 了推均一的应力水平及排水条件子因紊的影响 . 用该方法对一种取自北邢沟的
海洋粉质土的动力特性进行预洲 , 其预洲结果和试脸结果比较相符 .
关健词 海底土 动力特性 预侧模必
在海洋环境中 , 风浪往往在海工建筑物地基中引起周期载荷 , 从而在地基中引起超静
孔压而使得地基土层中有效应力及静强度不断减小 . 风浪强度是不断变化的 , 而且 , 在两
组大波浪之间有一个相对平静的时期 , 在这期间 , 地基会向周围渗出水而使得地基中的超
静孔压有所消散 . 为了研究这些条件下海底土的特性 , 本文进行了一系列不排水及排水条
件下 , 应力水平均一及不均一的三轴周期加载试验 . 并在前人提出的拟超固结假设及我们
的研究工作基础上 , 提出并验证了一个从通常的不排水等幅周期载荷作用下正常固结土的
特性预测在不均一的应力水平及包含排水过程条件下正常固结士的动力特性的方法 .
一 实验结果分析
L l 基本土性
本文试验所用土样取 自我国南海北部湾海区 , 该土粘粒含见占 19 % , 粉粒 78 % 、 砂
粒 9 % · 为粉质壤土 . G一 2 . 7 0 , w . (% ) = 1 5 7 , w p (% ) = 2 8 , Ip (% )二 12 · 3 .
试样干密度为 1 . 5 89 / cm , 时 , ①压缩指数 c 。 二 。 . 73 , C : = .0 01 1 , 五= c , / c 。 = .0 064 ;
②对正常固结试样 , 静强度 C 。 和 固结压力 p , i之间存在关系 : C 。 = -0 2 8P , i ; ③对超固结试
样 , ’ 超固结静强度 C ao 、 相应的正常固结静强度 C ` 和超固结比 O C R 之间 , 存在关系 :
c
, 。
/ c ` 一 (o c 天 )人一 ’ 一 ( o c 天 ) 一 ’ 2 , , 其中实验常数 A 。 一 0 · 79 .
I J 在周期载荷作用下的土性
在周期加载试验中 , 本文选定周期应变幅值 、 达到士 3% 作为试祥的破坏标准 .
a) 在应力水平均一且不排水条件下
图 1 . 1 为典型的不排水动剪中动应力 、 、 轴变 scy 及孔压 (△u) cy 的过程图 . 一开始 %
发展缓慢 , 孔压不断上升 , 当孔压积累到一定值后 , % 发展加快 , 当乓 , 达到 士 1% 时 , 、
幅值开始畸变 , 试样开始失稳 . 当 、 达到 士 3% 时 , 乓 , 发展很迅猛了 , 这时 (△u) c , / 长
远未达到 1。 孔压中平均累积孔压占绝大部分 , 瞬态波动孔压很小 。 轴变中 , 平均轴变基
本上没有发生 .
图 1 . 2 为动孔压的发展过程 , 其中包括了固结压力为 1 50 k p a 、 I7 o k p a 和 Zo o k p a 的
试验结果 , 实验点拟合曲线为 :
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其中 , 伍 u) 。 为破坏孔压 , N 为周数 , N ,为破坏周数 .
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图 1 . 1 不排水动剪中孔压 、 轴变和动应力过程
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图 1 2 孔压发展规律
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图 I J 几 , / 丫 c一 `了 N 关系 试样破坏时关 系
图 1 . 3 为 : 。 / 丫。 一杨一 N 的关系成果 (丫。 为固结压力 ) .
当 ￡~ 达到 士 3% 时 , 下式成立 (见图 1 . 4 ) :
(△ u ) 一 , / 丫 = l 一 r / (丫 · r r 2 4 。 、产
,
’ 一 c - 一 c , 、 一 c ’ 6 一 ”应力水平 、 , / oJ 。 和 N f之间的关系如图
拟合实验 `点得下式 :
( 1 一 2 )
1
.
5 所示 ,
,
。 ,
/ 。“ 一 0 · 4 (N , ) 一 。 “ 书 ( l 一 3)
b ) 排水条件下 图 1 5
表 1 . 1 为三个排水条件下的动剪试验结果 . 它们将
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应力水平和破坏周数的关系
用于预测方法的验证 . 这些结果表明 , 排水过程降低了在后续不排水动剪中孔压的积累速
度 , 提高了试样的动强度 (因篇幅有限 , 故不作具体分析 ) .
表 1 . 1 排水条件动剪试验 表 1 . 2 变应力水平不排水动剪试验
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c) 变应力水平不排水条件下
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表 1 . 2 为几个应力水平发生变化的不排水试验结果 . 这些结果也将用于预测方法的验
证 . 应力水平的变叱引起了孔压积累速度的变化 , 而且应力水平变化瞬间 , 轴变幅值也有
一个突变 .
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二 理论模型及验证
2
.
1 拟超固结假设
如图 2 . 卜 正常固结试样受不排水动剪作用 , 产生孔压 (△u) cy , 状态从 A 变到 o , 然
后进行排水消散掉全部孔压 , 试样状态从 0 变到 D . 可以看到 , 0 、 D 都处在一种类似
超固结的状态上 , 这种状态即为所谓的拟超固结状态 , O 、 D 两点的拟超固结比分别定义
为 ” 。 。 一 丫 , / 丫。 , ” . ` 一丫 , / 厂二 众多学割刚已通过试验得到 : 拟超固结试样和超
固结试样具有类似的性质 .
2 .2 预测方法及验证
对超固结土 , 存在(3 一 )I 式 , 其中 C 。 为静强度 , A 。 为实验常数 :
( c )
_ _ / (c
_
)
。 , = (o c 及 ) A一 ’ (卜 l )
应用拟超固结假设 , 通过推导 , 得到 众
静强度公式为 (其中星 {, / C “
c
. 。
/ c
. ` 一 ( n 。 。 ) , 一 ` . ( 2 一 2 )
c
。 `
/ c
. ` 一 (: ` )各 一 ’ (卜 2。
D 两点的 。
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上两式可合成一式 , 即
c
.
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图 .2 1 试样状态图
C
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该式的含义是 : 对一个 枯 恒定的不排水动剪试验 , 随着动载作用次数 N 的增加 , “ 。
随着 增 加 , 而 相 应 的 C u (Q o C R )降低 , 从 而 : 。 , / C u (Q o C R )增 加 , 可 以认 为 ,
yCT / C
u
( Q o C R )是 n 。 的函数 , 其表述即为 ( 2一3 )式 .
通 过 试 验 可 得 到 图 .2 2 , 其 中 与 / C战Q O C )R 是根 据 式 (2 一 3) 计 数 得 到 , 而
n , 二 P’ cN / 丫` 气△u) 动 , p与c 为计数点对应的固结压力 . 图中每一横向曲线对应于一个
马 不变的不排水动剪试验 . 应用该图即可对该土在其它条件下的动力特性进行预测 . 如
预测 一个 O C R = n , N = 1 时 : cy / C u( 0 C R ) = m 的试验 , 步骤为 : ①求出相应的 n , 和
、 / C u ( Q O C R ) ( n , 二 n ,一之, : 。 / C 。 ( QO C R ) = : 。 / C u (o C R ) ) ; ② 代 人 (2一 3 )式 , 得 到
马 / C 。困 )C ; ③用 内插法在图 .2 2 中绘出 N = 1 时的
马 / C 。 (Q O C R ) = : 。 / C u (N C )的曲线 , 如图中 a b e
所 示 , b 点 的纵 座 标 为 m , cb 即 为 相 应 于
。 C R = n’ N = 1 时 T cy / C u( 0 C R ) = m 的试验曲线 .
对于本文所研究的海洋土 , 具体的图 .2 2 如图
2
.
3 所示 . 对试验 A l 进行预测 (见 田 .2 3( a) ) : ①用内
插法绘出 N = l 时 : cy / C u (Q O C R ) 二 0 · 6 5 的曲线 A O
、…;法 \`兰匕宜乌爹鑫奚丫 比益二` 二` 二 ` 二石~ ~ 一一~ 一 一己 尸一一一一一一一 -一
及 : 。 / C u (Q o C R ) = 0 . 7 3 的 曲线 A ` o `0 “ C , 其 中
点的横座标为 80 , O’ 和 o 点处在一等 与 线上 ,
( 。哪月
图 Z J 预测方法
O
o’ 湘 O, 的 : cy 的差等于 △￡ c , = .0 1% ; ②
44 4
A O O’ ℃ 即 为对应 A l 试验 曲线 , N r = N c一N 。 ,+ 80 = 890 . 对试验 lB 进行 预测汉 图
2
·
3 (b ) c( ) )
: ①绘 出 N = 1时 : cy / C u (Q o C R ) = : cy / c u (N C )二 o · 8 6的 曲线 A O , o 点的横
座标为 N = 10 0 : ②根据 c u (N e ) = 0 . 2 8丫 e , 及式 ( 2一 l ) 、 ( 2一2 ) 、 ( 2一 3 ) , 可求得在 0 点时
(A u )。 = 5 7
·
8 7 k p a ; ③ p ` 、 = (p飞/ (p ,i一 (△ u )。 )) , · p ,i = 2 0 8· 5 8 k p a ; ④ 绘 出 N = l 时
马 / c u (Q o C R ) = : e , / (0 · 2 8 p劝 = 0 . 6 2 的曲线 B D E . 因 D 点 的 n 。 = p ` b / p ` 。= 1 . 39 , 据
(2 一 3) 式 , D 点的纵座标 、 , / cu (Q O C )R = 0 . “ , D E 即为排水后进行动剪的试验曲线 .
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图 2 3 预测方法的验证
对 A 2 . B Z 等试验进行类似的预测结果 表 .2 1 预测结果
如表 2 . 1 所示 . 其 中 . N , 、 N Z、 N , 分别为
` y 二 士 1% 、 士 2% 、 士 3% 时的周数 , (△u) 。
为破 坏 孔压 . 特别 地 , 对排 水试验 ,
(A
u
)
: = (△u )。一 (△ u )n , N : = N : %一 N n + 10 0 ,
N 以为 图 中 ￡c , = 士 1% 时 的 周数 , N Z 、 N :
类似 . 变应力水平的 N : 、 N Z 、 N ,和排水试
验的类似 . 从表中可以看到 , 各项误差不超
过 20 % .
三 、 结论
本文从拟超固结假设出发 , 提出了一个
从正常固结土在应力水平均一的不排水动剪
谁卜之~ N . N , 加 r 粼;一 实 . 位 , , , ,翻 , , l 1 I j
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中的特性预 测该土在其他条件下的 动力特性 的方法 , 可预测试验过 程 中任一时刻的
伍 u) cy 、 场 等值 . 文章中 , 特别考虑了不均匀的应力水平条件和排水条件的情况 , 用该方
法对北部湾粉质壤土进行预测 , 其预测结果与试验结果相 比 , 误差不超过 20 % .
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